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resumo 
 
 
O presente trabalho pretende estabelecer uma metodologia para 
validação das nuvens geradas pelo  modelo WRF operacional, 
disponibilizado na página do CliM@UA da Universidade de Aveiro. 
Utilizaram-se, para o efeito, ferramentas informáticas como os 
Sistemas de Informação Geográfica e programas de tratamento e 
interpretação de imagens de satélite. 
A verificação do modelo foi avaliada através de parâmetros 
probabilísticos e de atributos de objetos. 
Foi também efetuada uma análise da sensibilidade do modelo à 
microfísica das nuvens. Testaram-se quatro esquemas de microfísica, 
para além do que é considerado no modelo operacional. 
No que respeita à verificação do modelo operacional concluiu-se que 
este simula o campo de nuvens total de uma forma mediana e fica 
bastante aquém da realidade. No campo de nuvens altas o 
comportamento do modelo melhora, embora o modelo sobrestime 
a área de nuvens altas. 
Relativamente aos testes de sensibilidade, existe similaridade, no 
campo de nuvens total, no comportamento do modelo com as 
parametrizações de WSM6, WDM6 e Lin. Os resultados das 
parametrizações Kessler e Thompson são bastante inferiores. 
No campo de nuvens altas concluiu-se que o modelo com a 
parametrização de Lin é o que obtém o melhor comportamento. 
Do conjunto da análise da verificação e da sensibilidade, concluiu-se 
que seria aceitável experimentar a parametrização de Lin no modelo 
operacional. 
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abstract 
 
 
This work aims to establish a methodology for validation of clouds 
generated by the operational WRF model, available on the website of 
CliM@UA (Aveiro´s University). 
For that purpose computer tools such as Geographic Information 
Systems and treatment and interpretation of satellite images software 
were used. 
The verification of the model was assessed using probabilistic 
parameters and object attributes. 
A sensitivity analysis of the model to the cloud microphysics was also 
performed. Four microphysics schemes, in addition to what is 
considered in the operational model were tested. 
From the operational model verification it was possible to conclude 
the model simulates the total cloud field in a median way, being far 
from reality. In the high clouds field the model behaviour improves, 
although the model overestimates the area of high clouds. 
From the sensitivity test, similar results were obtained using the 
parameterization WSM6, WDM6 and Lin for the total cloud field. The 
values obtained from the parameterization of Kessler and Thompson 
were considerably smaller. 
In the high cloud field it can be concluded that the model with the 
Lin's parameterization presents the best behaviour. 
From the set of parameterizations included in the sensitivity tests, it 
was concluded that it would be recommended to include the Lin's 
parameterization in the operational model.  
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1. Introdução  
 
As nuvens são um importante regulador do sistema climático e do tempo na Terra. Os fluxos 
radiativos à superfície do planeta são bastante sensíveis à fase das nuvens e à distribuição 
horizontal e vertical da condensação nestas. A temperatura do solo, bem como o seu conteúdo de 
humidade, é afetada pela precipitação à superfície e por estes fluxos radiativos (Otkin e 
Greenwald, 2008). 
O calor latente, associado às mudanças de fase, influencia a circulação de grande escala e pode 
conduzir a ciclogénese explosiva. Para simular realisticamente a morfologia das nuvens, o 
esquema de microfísica deve ser capaz de representar com precisão numerosos processos de 
nuvens, bem como as complicadas interações que ocorrem entre as suas diferentes espécies. 
No desenvolvimento dos modelos numéricos de previsão, nomeadamente do Weather Research 
and Forecast (WRF), assistiu-se, numa primeira fase, à concepção das várias parametrizações, no 
sentido de obter resultados o mais próximo possível da realidade. No entanto, o desempenho 
destas parametrizações continua a ser testado, envolvendo esta tarefa ainda um campo de 
exploração bastante vasto. Dependendo da região de estudo, poderá ser mais adequada uma 
parametrização em detrimento de outra. Esta situação é estudada variando diferentes esquemas 
e analisando o comportamento do modelo numérico de previsão, comparando-o com diferentes 
dados disponíveis (observações, imagens de satélite, produtos derivados dessas imagens). 
A validação de modelos numéricos globais ou regionais pode ser realizada utilizando observações 
de satélite, efetuadas a partir de satélites geoestacionários ou de órbita polar. Utiliza-se a 
radiância ou então produtos derivados dessas mesmas imagens (Otkin e Greenwald, 2008). 
O conhecimento limitado das estruturas microfísicas e das características das nuvens implica que 
estas sejam representadas de uma forma pouco precisa nos modelos de previsão do tempo/clima 
(Noh e Vonder Harr, 2009). Assim, a comunidade científica deve desenvolver e melhorar 
consideravelmente o seu desempenho nesta área, dada a relevância da previsão do tempo e do 
clima na sociedade em geral. 
O aumento significativo da capacidade computacional permite, hoje em dia, a utilização de 
imagens de satélite de grande dimensão e com grande resolução, bem como a associação de 
diferentes softwares na validação dos resultados dos modelos numéricos de previsão, neste caso 
o WRF, assim como testar a sua sensibilidade no que respeita às diferentes parametrizações. Os 
resultados podem ser tratados de forma integrada, podendo então conduzir a algumas 
conclusões e indicar caminhos futuros na investigação. 
A sensibilidade de modelos numéricos de previsão a diferentes parametrizações de microfísica foi 
já testada, num passado próximo, por diversos autores, estando esta análise associada ou não a 
outras parametrizações, e recorrendo a diferentes tipos de dados (ver Capítulo 2). No entanto, 
todos os autores concluem que existem limitações na literatura que devem ser colmatadas no 
futuro. Otkin e Greenwald (2008) afirmaram que, nos últimos anos, se assistiu a uma melhoria 
substancial dos sistemas de parametrização de microfísica. No entanto, estes permanecem uma 
das maiores fontes de incerteza nos modelos numéricos. 
Em consonância com o atrás descrito, o objetivo deste trabalho foi: 
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• Avaliar as nuvens simuladas pelo WRF, nomeadamente: tipo de nuvens, altitude a que se 
formam e superfície de cobertura, por comparação com imagens de satélite. 
• Avaliar o desempenho de vários esquemas de parametrização de microfísica. 
 
A presente dissertação encontra-se dividida em cinco Capítulos: Capítulo 1, a Introdução, na qual 
é apresentado, enquadrado e justificado o tema selecionado e definidos os objetivos do estudo 
efetuado; Capítulo 2, a Revisão Bibliográfica, onde são referidos os trabalhos relevantes 
realizados sobre o tema; Capítulo 3, Métodos e Dados, onde são descritos os métodos e dados 
utilizados para se realizar o trabalho (com uma breve descrição teórica dos processos envolvidos) 
e onde se justifica o seu uso, apresentando toda a informação sobre a região de estudo, domínio 
geográfico e temporal, bem como informação adicional usada nas simulações realizadas pelo 
modelo WRF; Capítulo 4, Resultados e Discussão, onde se apresentam e interpretam os 
resultados, comparando-os com os de outros autores; finalmente Capítulo 5, Conclusões, onde se 
resume o estudo, se revelam as principais conclusões, se indicam as suas principais limitações e se 
apontam os caminhos futuros. 
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2. Revisão bibliográfica
A revisão bibliográfica foi realizada tendo como objetivo avaliar o estado da arte no que concerne 
ao tema da validação de modelos numéricos de previsão usando informação obtida através de 
métodos de deteção remota, tendo sido dada uma maior atenção à parametrização da 
microfísica. 
A maioria da bibliografia consultada é bastante recente, o que revela que resta ainda um longo 
caminho a percorrer. 
Mölders et al. (1995) desenvolveram e aplicaram um algoritmo de obtenção automática da 
cobertura de nuvens a partir do sensor AVHRR do NOAA9. A cobertura de nuvens obtida a partir 
das imagens de satélite foi utilizada para avaliar a cobertura de nuvens gerada pelo modelo 
numérico de transporte químico 3D (pacote EURAD, Hass et al, 1990, 1993), com duas 
parametrizações diferentes. Na versão padrão do modelo, a cobertura de nuvens depende da 
taxa de chuva das nuvens de chuva e da humidade relativa na base das nuvens para as nuvens de 
bom tempo. No segundo esquema de parametrização são utilizadas as previsões do conteúdo da 
água líquida e gelo, combinadas com os valores de conteúdo de água e de gelo adquiridos a partir 
de várias observações para obter a cobertura de nuvens. A comparação da cobertura gerada pelo 
modelo e a obtida a partir das imagens de satélite mostrou que o segundo esquema de 
parametrização melhorou substancialmente a determinação da cobertura de nuvens pelo 
modelo. Para comparar os resultados do modelo com as imagens de satélite foi utilizado pelos 
autores um algoritmo que classificava os pixel em nuvem e não nuvem. 
Murphy e Winkler (1996) descreveram uma estrutura de suporte geral à verificação de previsões 
baseada na distribuição conjunta de previsões e observações. Foram investigadas duas 
factorizações da distribuição conjunta: A primeira – factorização do refinamento da calibração, a 
qual envolve a distribuição condicional das observações dadas as previsões e a distribuição 
marginal das previsões e a segunda – factorização da taxa de probabilidade base, a qual envolve a 
distribuição condicional das previsões dadas as observações e a distribuição marginal das 
observações. Os nomes que os autores deram às factorizações refletem o facto destas estarem 
relacionadas com diferentes atributos das previsões/observações. Foram utilizados diversos 
exemplos para ilustrar a interpretação destas factorizações e descrever a relação entre estas, no 
contexto da verificação. 
Foi efetuada uma análise do potencial desta estrutura de suporte, demonstrando que os 
elementos básicos e as medidas sumárias das distribuições conjuntas, condicionais e marginais, 
têm um papel chave nos métodos correntes de verificação. Os autores concluíram que existe uma 
necessidade de maior investigação das implicações desta estrutura na teoria e prática da 
verificação, tendo identificado alguma possíveis linhas de investigação no futuro. 
Chevallier e Kelly (2002) apresentaram o resultado da comparação das imagens simuladas pelo 
modelo do European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) com imagens 
Meteosat, na banda do infravermelho (11 µm), durante o mês de Dezembro de 2000. As imagens 
Meteosat foram simuladas 31 dias, de 3 em 3 horas, a partir dos campos do modelo, com uma 
resolução de 35 km. O estudo de ambas as variabilidades, temporal e espacial, das nuvens do 
modelo foi baseado na previsão, de 3 a 48 h, bem como na análise. Apesar de um forçamento 
reduzido de nuvens no modelo, as variações dos ciclones extratropicais foram bem 
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representadas, em intervalos curtos (até 1 dia) de previsão. A zona de convergência intertropical 
mostrou-se bem localizada, contudo a representação da sua variação temporal diferiu 
significativamente das observações, particularmente sobre terra. A variabilidade da série 
temporal da temperatura de brilho diferiu, de uma forma geral, de um ponto da grelha do modelo 
para outro, enquanto a estrutura descrita pelo modelo apresentava escalas de quatro pontos, 
pelo menos. Este trabalho preparou uma rotina de monitorização do sistema de previsão e 
análise do ECMWF, a partir de imagens METEOSAT e é um importante passo para a assimilação de 
dados de nuvens a partir de imagens de satélite. 
Sendo a parametrização cúmulus uma parte muito importante na simulação de nuvens, Arakawa 
(2004) procedeu a um estudo sobre o seu passado, presente e futuro. Neste, foram analisados os 
aspectos conceptuais, as ideias subjacentes, os maiores problemas existentes no presente e 
avaliadas as direções a seguir e aproximações a adotar em modelos climáticos futuros. Neste 
artigo é sugerido que a confusão entre a importância do balanço radiativo e da adveção é a 
principal responsável pelas controvérsias nas aplicações passadas. O autor aponta também que o 
desempenho das parametrizações cúmulus pode ser entendido de uma forma mais adequada se 
não estiver condicionado pela justificação dos seus autores. São também por ele discutidos os 
maiores problemas práticos e conceptuais na aproximação convencional da parametrização 
cúmulus, que incluem a separação artificial entre processos e escalas. Conclui que, no futuro, o 
alcance do problema tem que ser expandido de parametrização cúmulus para parametrização 
unificada de nuvens, ou modelo físico unificado. A utilização de múltiplas aproximações é 
fundamental, mesmo para um sucesso moderado. 
À época deste estudo, a parametrização cúmulus era um assunto ainda relativamente novo e a 
desenvolver. A superparametrização era uma aproximação nova, que podia ser desenvolvida 
numa estrutura de modelo multiescala, podendo verificar os esforços da modelação corrente a 
realizar na verificação de modelos climáticos, a partir de observações, de uma forma mais 
construtiva que a atual. 
Zhang et al. (2005), para aceder ao estudo corrente da simulação de nuvens nos modelos 
climáticos, compararam climatologias básicas de nuvens de 10 modelos atmosféricos de 
circulação geral com medições de satélite (ISCCP e CERES). Para facilitar a comparação, foi 
utilizado um simulador ISCCP em todos os modelos. Os modelos simularam grandes diferenças 
em nuvens altas, existindo grandes incertezas nas nuvens altas e finas. A maioria dos modelos 
apenas simulou 30% a 40% das nuvens médias-altas. Metade dos modelos subestimaram as 
nuvens baixas, nenhum as sobrestimou significativamente, de um ponto de vista estatístico. A 
maioria dos modelos subestimou as nuvens intermédias e finas. 
Os autores utilizaram as compensações dos viés destas nuvens para explicar o forçamento 
radiativo simulado no topo da atmosfera de ondas longas e curtas. 
As sensibilidades sazonais dos tipos de nuvens foram comparadas com as observações e 
analisadas. Os modelos mostraram simular as variações sazonais, de uma maneira mais precisa 
para as nuvens altas. Os modelos que sistematicamente subestimam as nuvens médias também o 
fazem da mesma forma relativamente às variações sazonais. 
Biazeto et al. (2005) apresentou uma breve avaliação de alguns aspectos envolvidos na 
parametrização cúmulus em modelos numéricos. A análise foi efetuada com o modelo BRAMS, 
em dois dias do mês de Maio de 2005 e foram avaliados os mecanismos que acionam a 
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parametrização de convecção, o tempo de atualização da parametrização e a resolução espacial. 
As fortes correntes ascendentes observadas nas nuvens convectivas e a subsidência que as 
compensa correspondem a circulações da ordem de 1 km ou menos e impedem que estas sejam 
explicitamente resolvidas. Estes processos físicos que ocorrem a escalas menores que as 
resolvidas necessitam ser parametrizados. Foram testados vários esquemas de microfísica e 
parametrização cúmulus e analisados os resultados obtidos com a combinação dos esquemas 
Grell-Emsemble e a precipitação efetivamente observada no período de estudo. De realçar que os 
esquemas de parametrização cúmulos são desenvolvidos para serem utilizados em modelos 
numéricos com grelhas superiores a 20 km. Os autores concluíram que a parametrização cúmulus 
é ainda uma questão em aberto, sendo difícil de distinguir o que é efetivamente resolvido e o que 
tem que ser parametrizado. A adoção de um ensemble de parametrizações pareceu ser a opção 
que trouxe maiores benefícios. 
Stephens e Kummerow (2006) realizaram uma revisão crítica dos métodos mais populares de 
aquisição das propriedades das nuvens e precipitação a partir das medidas de radiância, obtidas 
das imagens de satélite. O seu trabalho analisa as incertezas associadas aos métodos em questão 
e o seu futuro em aplicações de assimilação de dados através, quer da assimilação de radiação 
direta, quer através da utilização de dados geofísicos retirados das imagens, quer ainda através do 
uso de informação obtida como fonte de caracterização dos erros dos modelos. Foram destacadas 
pelos autores duas fontes de erro principais que definem o sistema de observação. A primeira 
fonte reside em erros associados à identificação de cenários de nuvens a partir de cenários de céu 
limpo e a identificação de precipitação em cenários de nuvens a partir de cenários de nuvens sem 
precipitação. A segunda fonte de erros é introduzida pelo modelo avançado e os seus parâmetros 
relacionados. O modelo avançado contém, geralmente, duas componentes principais: um modelo 
da atmosfera e as estruturas das nuvens e precipitação contidos nessa atmosfera e um modelo 
avançado de transferência radiativa que produz medições sintéticas que são comparadas com as 
observações. Este grande número de métodos desenvolvidos para retirar informações sobre 
nuvens e precipitação a partir dos satélites é altamente sensível a estes parâmetros dos modelos, 
o que reflete a natureza subconstrangida do problema e a necessidade de outro tipo de 
informação nas soluções derivadas. Os exemplos de dados de nuvens e precipitação retirados das 
imagens de satélite apresentados no trabalho são, a maioria das vezes, construídos à volta de 
modelos atmosféricos altamente irrealistas, compostos tipicamente por algumas camadas. A 
consequência desse facto é que os dados derivados tornam-se muito sensíveis aos parâmetros 
não observados daquelas camadas e à atmosfera que está abaixo e acima. É, claramente, 
necessária uma melhor definição do estado da atmosfera e da estrutura vertical das nuvens e 
precipitação, no sentido de melhorar a informação extraída das observações de satélite. É por 
esta razão que a combinação de medidas ativas e passivas é o caminho para melhorar os dados de 
nuvens e precipitação retirados dos satélites. 
Segundo o estudo, as propriedades que são retiradas das medidas de satélite podem ser 
classificadas em dois tipos: propriedades óticas das nuvens, as quais caracterizam a interação das 
nuvens com a radiação, e conteúdo de água das nuvens e precipitação. As simplificações 
introduzidas nas propriedades microfísicas das nuvens e precipitação afetam assim os dados 
obtidos, de ambos os tipos. 
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Também Gilliland e Rowe (2007) tiveram como propósito verificar de que forma é que os 
diferentes esquemas de conveção cúmulus, disponíveis no WRF, eram capazes de simular a 
conveção de Verão, a qual é, normalmente, mais fracamente representada do que a de Inverno, 
devido aos forçamentos dinâmicos de larga escala da estação fria serem modelados de forma 
mais precisa que os forçamentos térmicos à superfície que dominam a estação quente. 
Para compreender o impacto das diferenças entre os vários esquemas, foram utilizados os três 
que estão disponíveis no WRF para simular um Sistema Convectivo da estação quente. Foi 
efetuada também uma simulação sem esquema de parametrização cúmulus. Foram comparadas 
as diferenças entre as previsões de precipitação resultantes. Para a comparação das 
parametrizações num ambiente controlado foi selecionado um caso ideal – Supercélula 
Tridimensional, simulação idealizada concebida para o modelo WRF. Por fim, foi utilizado um caso 
de estudo, em que se retirou, como conclusão final, que nem sempre é apropriado assumir que 
simulações de alta resolução não necessitam de parametrização cúmulus. Dependendo do 
forçamento à escala sinótica e da altura do ano, por vezes é necessário um sistema de 
parametrização cúmulus para representar os processos convectivos a uma escala de subgrelha. 
No estudo de Otkin e Greenwald (2008) foram utilizadas diferentes combinações de esquemas de 
microfísica das nuvens e de parametrização de camada limite planetária (PBL) para simular 
realisticamente uma larga variedade de tipos de nuvens associadas a um ciclone extratropical. 
Foi construído um ensemble de simulações WRF de alta resolução, com quatro tipos de 
parametrização de microfísica e dois esquemas PBL, caracterizados por diferentes níveis de 
complexidade. As propriedades obtidas da simulação do modelo numérico foram comparadas 
com dados derivados do satélite MODIS. Concluiu-se que os diferentes esquemas de 
parametrização PBL e microfísica exerceram uma forte influência na distribuição espacial e nas 
propriedades físicas dos campos das nuvens que foram simulados. As nuvens baixas foram mais 
sensíveis às alterações na parametrização PBL, enquanto as nuvens altas foram sensíveis tanto à 
parametrização PBL como à de microfísica. 
Wang e Xiaohong (2009) utilizaram os dados de uma campanha do Departamento de Energia dos 
Estados Unidos para avaliar a parametrização das nuvens no CAM3 e no WRF, tendo em 
consideração que a representação dos processos de nuvens estão muito simplificados em 
modelos climáticos, o que restringe significativamente a capacidade de prever o clima futuro, na 
resposta ao uso de aerossóis e outros produtos químicos produzidos pela atividade humana. 
Foi proposta uma microfísica de duplo momento e comparados os resultados da simulação com 
os dados da campanha. Na nova parametrização de gelo foram adicionadas as equações de 
prognóstico para as concentrações do número de partículas na nuvem. Os novos efetivos de 
cristais de gelo foram calculados a partir da sua massa prognosticada e número de concentração, 
em vez da diagnosticada a partir da temperatura, como sucedia no CAM3 padrão. Foram também 
conduzidas simulações de alta resolução no WRF (1,5 km e 0,5 km) para reproduzir as 
propriedades das nuvens, durante o período de monção, na campanha TWP-ICE, no sentido de 
avaliar nuvens de conveção profunda. 
Concluíram que a nova parametrização aplicada no CAM3 conduz a previsões mais próximas das 
observações em nuvens às latitude médias, o que sugere que a dependência da temperatura no 
CAM3 padrão pode subestimar a fração da condensação da nuvem convertida em gelo. Nas 
simulações de alta resolução do WRF, utilizando dois modelos de microfísica (de momento único 
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e duplo momento), os resultados mostraram que este modelo numérico pode simular 
razoavelmente a distribuição temporal e espacial das frações de nuvens e sua razão de mistura. 
No entanto, ainda são significativas as diferenças quantitativas entre os campos de nuvens e 
radiação obtidos, em relação às observações, sugerindo uma representação imprecisa das nuvens 
no WRF. 
Conhecer melhor a estrutura vertical das nuvens e da atmosfera é essencial para obter dados 
mais precisos de radar, de lidar, de satélites e a partir de modelos numéricos climáticos ou de 
previsão do tempo (Noh e Vonder Harr, 2009). No entanto, uma estimativa precisa da fase líquida 
e de gelo dos hidrometeoros das nuvens é ainda uma tarefa que apresenta os seus desafios. 
Em geral, estudos quantitativos de comparação de fase e distribuição das nuvens nos modelos 
numéricos são limitados significativamente pela falta de observações “in situ”, os quais podem 
avaliar diretamente os resultados da simulação. 
Noh e Vonder Harr (2009) avaliaram três esquemas de microfísica , utilizando o WRF-ARW. Para 
validar as simulações tiraram partido da existência de uma grande fonte de dados de satélite, 
bem como observações locais intensivas, a partir de aviões. Para cada caso, os campos horizontais 
de nuvens geradas pelo WRF foram comparados com imagens infravermelho (12 µm) obtidas pelo 
sensor MODIS. Em particular, foram validadas com recurso a produtos CLOUDSAT e medidas de 
avião Convair – 580 a estrutura vertical e as propriedades da fase líquida e de gelo dos 
hidrometeoros que derivaram dos esquemas de microfísica. Os resultados mostraram que a 
melhoria da precisão das fases mistas das nuvens é uma tarefa ainda a cumprir. Os autores 
concluíram que, no futuro, se devem desenvolver estudos para testar o desempenho dos 
esquemas de microfísica. 
Dentro dos estudos que consideraram a comparação de imagens de satélite com saídas do 
modelo numérico WRF destaca-se o de Lindsey et al. (2010), em que foram geradas imagens 
sintéticas, a partir do modelo de resolução de nuvens e comparadas as mesmas com imagens 
reais de satélite. 
A partir das variáveis de saída do WRF – pressão, temperatura, altitude, vapor de água, água das 
nuvens, saraiva, e outras, foram geradas imagens sintéticas e comparadas com produtos obtidos 
das imagens de várias bandas do sensor a bordo do satélite GOES. Concluiu-se que as diferenças 
espaciais entre as imagens são muito difíceis de avaliar. Esta técnica só nesta altura foi utilizada e 
nunca tinha sido testada anteriormente. 
Oliveira et al. (2010) verificaram o impacto de diferentes microfísicas e parametrizações de PBL na 
simulação de um Sistema Convectivo de Mesoescala, que ocorreu em 22 de Setembro de 2007. 
Para se ter acesso ao ciclo de vida do Sistema em causa foram utilizadas imagens de satélites 
geoestacionários, classificadas, na banda do infravermelho. 
As simulações foram efetuadas com recurso ao WRF, versão 2.2, com dois domínios aninhados. 
Foram ainda definidas nove experiências com o objetivo de testar o impacto das alterações na 
microfísica e na parametrização PBL. Os resultados mostraram algumas diferenças entre duas 
experiências, envolvendo alterações nas parametrizações PBL. 
No estudo de Rajeevan et al. (2010) utilizou-se o WRF para simular as características associadas a 
uma tempestade severa, observada em Gadanky, no sudoeste da Índia, em 21 de Maio de 2008 e 
foi examinada a sua sensibilidade a quatro esquemas diferentes de microfísica (Thompson, Lin, 
WSM6 e Morrison). Utilizaram-se domínios aninhados, com domínio interno de 2 km de 
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espaçamento e conveção explícita. Para validar as características simuladas da tempestade 
consideraram-se as medições do vento vertical, realizadas pelo radar MST Indiano, perfis de 
refletividade e dados automáticos da estação meteorológica de Gadanki. Apesar de se terem 
utilizado as mesmas condições iniciais e de fronteira, os quatro esquemas apresentaram grandes 
diferenças na simulação da tempestade. Todos simularam conveção severa com uma hora de 
antecedência e os quatro subestimaram a intensidade e a extensão vertical das colunas de ar 
ascendentes tendo, no entanto, simulado razoavelmente a variação do vento à superfície, 
associada à tempestade. Os perfis de refletividade simulados pelo modelo foram consistentes 
com o observado. O estudo sugere então uma grande sensibilidade mas também uma 
variabilidade dos esquemas de microfísica na simulação de tempestades. Enfatiza também a 
necessidade de realizar uma campanha de observações, utilizando várias plataformas, com o 
objetivo de melhorar a parametrização microfísica das nuvens. 
Também com domínio de aplicação sobre a Índia Ocidental, no estudo de Shah et al. (2010) foram 
realizadas previsões numéricas experimentais, em tempo real, com recurso ao WRF e durante os 
três meses de Verão de 2009, época de monções. Este trabalho foi levado a cabo para 
compreender o desempenho do WRF na previsão de nuvens. Na avaliação, e como referência, 
foram utilizadas imagens INSAT. A estratégia de verificação incluiu o cálculo de vários parâmetros 
estatísticos, nomeadamente os associados a tabelas de contingência, tais como a probabilidade 
de deteção e a taxa de falso alarme. Verificou-se que a probabilidade de deteção de nuvens foi de 
84 % e a probabilidade de falso alarme foi de 18 %. Os autores esperam que este estudo forneça 
informações no sentido de utilizar este tipo de previsão em várias aplicações. 
Macedo et al. (2011) analisaram a previsão de um acontecimento severo no Rio Grande do Sul, 
em que os resultados da simulação numérica, com uma resolução de 6 km, foram coerentes e 
compatíveis com as observações - ocorrência de fortes rajadas de vento e precipitação na estrada 
BR-116. Utilizaram imagens de satélite GOES-12, na banda do infravermelho e dados de estações 
meteorológicas, comparando-os com saídas numéricas do modelo WRF, depois de processadas 
com os softwrares GrADS e RIP4. Concluíram que o modelo de mesoescala é uma ferramenta 
essencial para o prognóstico de acontecimentos severos, particularmente quando processados 
com grande resolução espacial. 
No trabalho de Maussion et al. (2011) estes recorreram a simulações no WRF, as quais foram 
comparadas com dados TRMM, MODIS e dados de estações meteorológicas para analisar um 
evento de precipitação sobre o Planalto Tibetano, na China. Foram testadas várias configurações 
do modelo, com diferentes domínios aninhados e diferentes estratégias de forçamento, bem 
como diferentes esquemas de parametrização física, no sentido de atingir a realidade atmosférica 
adequada ao planalto. Os resultados sugeriram um comportamento do WRF melhor que o TRMM, 
com relação às observações das estações meteorológicas. O WRF demonstrou boa precisão na 
simulação da neve e chuva sobre o planalto, durante um mês. Segundo Maussion et al. (2011) a 
escolha da parametrização física será sempre um compromisso dependente do propósito da 
simulação. 
O estudo mostrou a alta importância da precipitação orográfica (de acordo com as características 
do local). No entanto, o problema do viés orográfico permaneceu sem solução, uma vez que 
faltaram dados razoavelmente aceitáveis. Os resultados foram considerados relevantes para 
quem desejar levar a cabo estudos de reanálise atmosférica regionais. 
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Gu et al. (2011) examinaram a capacidade do WRF simular nuvens cirrus, focando os efeitos dos 
processos radiativos e a resolução vertical do modelo. Para o efeito, incorporaram no WRF um 
novo modelo de radiação, chamado Fu-Liou-Gu, o qual é um melhoramento e refinamento do 
esquema Fu-Liou, particularmente no que se refere à parametrização das propriedades de 
dispersão dos cristais de gelo e no tamanho e forma destes. 
Foram conduzidas várias simulações WRF, em tempo real, para nuvens cirrus que foram 
observadas na zona costeira e oeste dos Estados Unidos, em 29 e 30 de Março de 2007. Os 
resultados da simulação foram comparados com observações MODIS e também com observações 
GOES, na banda do visível e infravermelho. Os resultados da simulação mostraram que o WRF é 
capaz de gerar razoavelmente campos de nuvens cirrus, bem como os seus movimentos e 
processos de dissipação, especialmente os associados com sistemas frontais de larga escala. Os 
processos radiativos são importantes nas simulações de nuvens cirrus porque afetam a estrutura 
térmica vertical e, logo, a conveção. Este modelo de radiação (Fu-Liou-Gu) demostrou trabalhar 
bem no WRF e pode ser utilizado eficazmente em estudos relacionados com a formação e 
evolução de nuvens cirrus e interações nuvens – aerossóis. 
PaiMazumder et al. (2012) estudaram como se comportou o modelo numérico WRF, numa área 
limitada sobre a Sibéria -  região de formação de massas de ar. Os dados de saída do WRF foram 
comparados com dados de reanálises NCEPP/NCAR e outros para avaliar o desempenho do 
modelo e possíveis caminhos a explorar. Os erros da simulação encontraram-se dentro do 
intervalo de erro observado noutros modelos. Em termos sazonais verificou-se uma concordância 
maior com os dados de Julho dos que com os de Dezembro. Os resultados WRF coincidiram em 
maior grau com os de reanálises em situações de altas pressões persistentes, e em menor grau 
durante a passagem de superfícies frontais e na transição de regimes de pressão. 
Larson (2012) descreve os resultados de um trabalho levado a cabo para testar uma nova 
parametrização de nuvens e turbulência no WRF. Este estudo foi empreendido devido à grande 
necessidade de melhorar a parametrização física em aplicações de alta resolução. Este 
melhoramento é mais crítico na camada à superfície, na camada limite planetária, na microfísica 
das nuvens e na radiação. O autor discutiu o problema de parametrizar a variabilidade de 
subgrelha: em primeiro lugar os modelos de previsão numérica contêm múltiplas parametrizações 
(PBL, conveção profunda, etc.), os quais têm que funcionar bem em conjunto; em segundo lugar, 
o espaçamento da grelha, em muitos modelos numéricos, não permite que turbilhões e nuvens 
sejam resolvidos totalmente; por fim, em terceiro lugar, a variabilidade da parametrização 
subgrelha é grande, em parte porque muitos processos físicos têm memória (por exemplo, a 
conveção profunda pode envolver e depender de um estado de conveção anterior). Foi então 
implementada uma parametrização chamada “Cloud Layers Unified By Binormals” (CLUBB), a qual 
prevê a função de densidade de probabilidade (FDP) da variabilidade de subgrelha da 
temperatura, humidade e velocidade vertical. A partir da FDP de subgrelha é diagnosticada uma 
fração de nuvens que pode alimentar o esquema de microfísica. Concluindo, o autor refere que a 
CLUBB é uma parametrização unificada, que representa nuvens cúmulos baixas, nuvens 
estratiformes e nuvens de convecção profunda, com um mesmo conjunto de equações, o que 
torna mais simples o problema de realizar a interface entre diferentes esquemas de nuvens. Os 
resultados da comparação da simulação com dados reais foi muito encorajador. Os planos futuros 
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incluem simulações com maior resolução horizontal e conseguir maior interação com a 
microfísica. 
Macedo et al. (2012), tendo em conta a ocorrência frequente, no Brasil, de eventos relativamente 
severos, com forte precipitação e vento, os quais atingiram cidades com grande densidade 
populacional, estudaram um em particular, nos dias 9 e 10 de Março de 2011, em Rio Grande do 
Sul. Para o efeito, utilizaram o modelo WRF, sendo a caracterização das precipitações previstas 
avaliada por processos realizados com diferentes parametrizações físicas (oito no total). Os 
resultados destas simulações foram comparados entre si e com observações obtidas pelo satélite 
GOES – 12 e TRMM. Os resultados mostraram que a nova parametrização de Grell foi a que 
melhor reproduziu as observações inferidas pelo satélite. Já tinha sido avaliada anteriormente 
pelo autor uma situação semelhante. 
Biazar et al. (2013) trabalharam no sentido de melhorar a precisão da localização temporal e 
espacial das nuvens produzidas pelo WRF, aproveitando o facto de os satélites providenciarem 
um meio viável de caracterizar efetivamente as nuvens, em escalas sinópticas e em alta resolução 
espacial. Utilizaram, para o efeito, dados do satélite GOES – 7 para ajustar o campo da humidade 
relativa gerado pelo modelo em áreas de nuvens estratiformes. Estudos prévios indicaram que 
era necessário o ajustamento da dinâmica e termodinâmica do modelo para garantir a inserção 
de água líquida das nuvens no mesmo. Utilizaram a temperatura no topo das nuvens e o seu 
albedo para estimar a velocidade vertical e realizaram uma estimativa analítica da velocidade 
vertical necessária para criar/remover nuvens e compararam as áreas das nuvens geradas pelo 
modelo com as presentes nas imagens de satélite. Compararam ainda a velocidade do vento, a 
temperatura e a razão de mistura geradas a partir de ambas as fontes. Atualmente pretendem 
criar um ambiente no modelo que conduza à criação/remoção de nuvens através do ajuste dos 
campos de vento e humidade e melhorar a habilidade do modelo WRF para simular as nuvens 
através da utilização de imagens GOES. 
Razagui e Bachari (2013) controlaram os modelos operacionais das imagens simuladas de 
temperatura (brilho), geradas pelo modelo ALADIN e compararam-nas às saídas do WRF, 
utilizando o RTTOV. Como dados de referência foram utilizadas imagens METEOSAT para calcular 
certos parâmetros determinísticos e probabilísticos. Foram calculadas tabelas de contingência. 
Este estudo comparativo mostra que o WRF reproduz temperaturas (brilho) onde estas existem 
mas cria muitos falsos alarmes para temperaturas mais baixas. Os autores concluíram que o 
ALADIN tem uma certa tendência para subestimar o fenómeno da convecção, ao contrário do 
WRF. 
A validação de dados obtidos a partir de modelos numéricos atmosféricos, associada à execução 
de diversos testes de sensibilidade é um assunto que mantém ativa a comunidade científica e que 
apresenta ainda um vasto campo de investigação a desenvolver. É uma temática que está na 
ordem do dia, no sentido que há ainda bastante a pesquisar e a melhorar nas parametrizações 
dos modelos numéricos para que estes representem da melhor forma a tão complexa realidade 
atmosférica.   
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3. Métodos e dados  
 
Neste capítulo será, em primeiro lugar, apresentada uma base teórica onde se apresentam os 
métodos e as fontes de dados que servem de base a esta dissertação. Decorrente da análise dos 
métodos é proposta uma metodologia de integração dos mesmo que será a base do 
desenvolvimento deste trabalho. 
 
3.1 Base teórica 
 
Neste subcapítulo expõem-se os fundamentos teóricos que serviram de base ao desenvolvimento 
da metodologia utilizada. 
 
3.1.1 Processos físicos das nuvens 
 
A radiação solar incidente é a principal fonte de energia do sistema climático e tem efeito, de uma 
forma indireta, na sua componente atmosférica, o qual se deve ao acoplamento entre a 
atmosfera e os oceanos e à existência de nuvens. 
Como se pode verificar na Figura 1 as nuvens, e os processos físicos a elas associados, influenciam 
o sistema climático. 
 
 
Figura 1 - Interações entre os vários processos do sistema climático (Fonte: Arakawa, 2004) 
 
A interação entre os processos físicos associados às nuvens é realizada da seguinte forma:  
• Acoplamento dos processos dinâmicos e hidrológicos na atmosfera (circulação à escala 
sinótica), através do calor de condensação e evaporação e através da redistribuição de 
calor latente e sensível e de momento; 
• Acoplamento dos processos radiativos e dinâmico-hidrológicos na atmosfera através da 
reflexão, absorção e emissão de radiação; 
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• Influência nos processos hidrológicos à superfície através da precipitação; 
• Influência no acoplamento entre a atmosfera e os oceanos (ou continentes), através da 
modificação da radiação e processos na camada limite planetária (PBL). 
A maior parte destas interações apresenta dois sentidos. Por exemplo, o calor de condensação 
nas nuvens é fortemente associado ao movimento, de tal forma que o calor é o resultado e a 
causa do movimento. Assim, apesar do calor de condensação ser uma componente dominante do 
balanço de calor na atmosfera, não é correto dizer que os movimentos atmosféricos são 
exclusivamente forçados por este. 
Existe ainda um número de parâmetros que envolvem incertezas na modelação das nuvens e dos 
seus produtos, tais como aqueles que se observam na Figura 2. 
 
 
 
Figura 2 – Nuvens e processos associados onde existe maior incerteza (Fonte: Arakawa, 2004) 
 
Existe um grande esforço da comunidade científica no sentido de simular realisticamente todas 
estas interações (Arakawa, 2004). 
Assim, na modelação das nuvens tem que se considerar o transporte de massa por convecção 
cúmulus, a geração das fases sólida e líquida da água (microfísica), as interações com a PBL, as 
interações com a radiação (na maior parte dos modelos convencionais as nuvens e a radiação 
interagem apenas através das variáveis de prognóstico, à escala da grelha), as interações 
mecânicas com o fluxo médio (onde existe ainda um grande número de dificuldades na sua 
parametrização uma vez que o momento não é conservativo e a direção do transporte depende 
do grau e geometria da organização das nuvens) e a inclusão de efeitos não determinísticos (a 
formulação do comportamento estatístico de pequena escala é importante para a compreensão 
dos fenómenos de larga escala) (Arakawa, 2004). 
Um dos aspetos mais importantes a parametrizar é a microfísica das nuvens. Nesta 
parametrização pretende-se simular a formação de nuvens, a libertação de precipitação e a 
evaporação das nuvens e da precipitação. Isso consegue-se através da descrição dos seguintes 
processos: 
• Nucleação de gotas de água e cristais de gelo a partir do vapor de água; 
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• Crescimento difuso de gotas de nuvens (condensação) e cristais de gelo (deposição), 
• Processos de coleção para gotas de nuvens (colisão e coalescência), cristais de gelo 
(agregação) e de formação de geada. 
• A adveção e sedimentação (queda) das partículas. 
• A evaporação/sublimação/fusão das nuvens e precipitação das partículas. 
Na Figura 3 observa -se a interação entre as diversas fases da água – microfísica das nuvens – 
realçando-se o elevado grau de complexidade destas relações. 
 
Figura 3 - Microfísica  das nuvens – Interação entre as diversas fases (Fonte: Forbes, Richard. 
http://www.ecmwf.int/newsevents/training/meteorological_presentations/pdf/PA/clouds1.pdf) 
 
3.1.2 A microfísica das nuvens e os modelos numéricos 
 
Devido ao impacto direto que as nuvens têm nas condições atmosféricas é deveras importante 
que os modelos numéricos de previsão atmosférica as simulem realisticamente, no que concerne 
às suas propriedades, características e evolução estrutural (Noh e Vonder Harr,2009). 
Os esquemas de microfísica são utilizados para parametrizar as variadas formas de água que 
podem estar presentes num ponto da grelha num modelo numérico: vapor de água, água da 
nuvem, gelo da nuvem, chuva, neve e saraiva. Alguns esquemas incluem todas estas formas, 
enquanto outros esquemas apenas contabilizam algumas delas. 
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A maior parte destes esquemas consideram a propriedade possuída pela maioria (de larga escala), 
significando que é assumida uma distribuição do tamanho da partícula e que é usada uma 
velocidade terminal média ponderada. 
Existem esquemas de momento único – só é prevista a razão de mistura total, de momento duplo 
– para além da anterior, é prevista a concentração do número e de momento triplo -  às previsões 
anteriores junta-se a previsão de diâmetro (Schumacher, 2006). 
Existem também os esquemas espectrais, mais complexos que os anteriores, como representado 
na Figura 4. 
 
 
Figura 4 – Complexidade dos esquemas de parametrização (Fonte Forbes, Richard. 
http://www.ecmwf.int/newsevents/training/meteorological_presentations/pdf/PA/clouds1.pdf) 
 
3.1.3 Classificação das nuvens 
 
A presença de nuvens é, muitas vezes, o único indicador da ocorrência de fenómenos 
meteorológicos na atmosfera. O caráter e a extensão destas, bem como a sua localização 
específica, são muito importantes para proceder à sua caracterização completa. Nalguns casos, a 
não ocorrência de nuvens poderá ser mais significativa que a sua presença. 
As nuvens indicam a presença de humidade e de algum tipo de mecanismo de arrefecimento. A 
causa mais comum de arrefecimento é o movimento vertical de ascensão (convecção), o qual 
causa expansão adiabática. Menos comum, mas também importante na formação das nuvens, é o 
arrefecimento radiativo e a adveção de calor (ar húmido sobre uma superfície fria, ou ar frio 
sobre uma superfície quente e húmida). A presença de nuvens indica que um destes mecanismos 
ocorre ou ocorreu recentemente. O tipo de nuvens e a sua altura apresentam várias indicações 
sobre o processo que é responsável por elas. 
As nuvens podem ser classificadas, de acordo com o critério de altura, em nuvens altas, médias e 
baixas, com algumas delas (ex. cumulonimbus) a atravessar as três camadas. 
Nas latitudes médias, as nuvens baixas são normalmente encontradas abaixo dos 3 km, as médias 
entre os 3 km e os 7 km e as altas entre os 7 km e os 12 km, com os cumulonimbus a 
estenderem-se até ao topo da troposfera (Kidder et al.,1995). 
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3.1.4 Deteção remota e classificação de nuvens 
 
O recurso a imagens de satélite para a caracterização/avaliação das nuvens tornou-se uma 
ferramenta muito utilizada nos dias correntes, uma vez que se assistiu, nos últimos anos, a um 
grande desenvolvimento desta tecnologia. 
Segundo Meneses e Almeida (2012), a Deteção Remota é a ciência que visa o desenvolvimento da 
obtenção de imagens da superfície terrestre por meio da deteção e medição quantitativa das 
respostas das interações da radiação eletromagnética com os materiais terrestres. 
Denomina-se espectro eletromagnético (Tabela 1) as regiões espectrais da Radiação 
Eletromagnética conhecidas pelo homem. São intervalos de comprimentos de onda, divididos de 
acordo com o seu uso e aplicação. 
 
Tabela 1 – Divisão do espectro electromagnético (Fonte: Meneses e Almeida, 2012) 
 
 
Os intervalos de radiação onde é possível a utilização da deteção remota são o visível, o 
infravermelho próximo, o infravermelho de ondas curtas, o infravermelho médio, o infravermelho 
térmico e o de micro-ondas. 
Existem dois tipos de satélite, no que respeita à órbita, que permitem a obtenção de imagens: os 
geoestacionários, que estão sempre na mesma posição relativamente à Terra - GOES, METEOSAT, 
e que permitem uma resolução de 1 km na banda do visível e 5 km na banda do infravermelho, e 
os de órbita polar - ex. MODIS, cuja resolução nas duas bandas é de 1 km (Bunting et al., 1984). 
O sensor do satélite mede a radiância, numa determinada localização, à qual corresponde um 
número – “digital number”. 
Meneses e Almeida (2012) definem radiância espectral como a densidade de fluxo radiante que 
deixa um elemento de área da superfície do terreno, e que se propaga numa direção definida por 
um cone elementar de um ângulo sólido contendo aquela direção. Em termos de unidade, a 
radiância é medida em W/m2str μm. 
A utilização de um filtro, sobre o sensor, permite que a radiação seja medida em diferentes 
comprimentos de onda – Bandas. 
A banda do visível geralmente oferece a resolução espacial mais alta e uma visão da Terra muito 
próxima dos sentidos humanos. A terra, as nuvens e os oceanos distinguem-se facilmente. No 
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entanto, apresenta uma desvantagem: só é visível a parte do planeta que está iluminada (Figura 
5). 
 
 
 
 
Figura 5 – Imagem Meteosat na banda do visível – à esquerda e na banda do infravermelho – à direita (dia 02/01/2013, 
12 UTC) (Fonte: www.sat.dundee.ac.uk/geobrowse) 
 
 
Para classificar as nuvens em altas, médias e baixas utilizam-se normalmente imagens na banda 
do infravermelho térmico (10 a 12,5 µm), onde é associada a altura à temperatura no topo das 
nuvens. No entanto, algumas nuvens visualizam-se melhor na banda do visível (0,4 a 0,7 µm) e 
outras requerem a combinação de imagens nas duas bandas. Também é utilizada a banda do 
vapor de água, mas a sua interpretação é muito complexa, sendo aplicada para avaliar adveção de 
sistemas sinóticos. 
Na banda do infravermelho térmico a atmosfera é relativamente transparente à radiação que 
provém da superfície da Terra. As nuvens, o solo e os oceanos na banda do infravermelho, tal 
como na banda do visível, apresentam características diferentes que permitem a sua 
individualização. 
A radiação infravermelha pode ser relacionada com a temperatura de um corpo emissor, e, 
geralmente, a troposfera arrefece à medida que a altura aumenta, o que permite interpretar os 
processos atmosféricos que estão a ocorrer. 
Ao contrário da banda do visível, o canal infravermelho permite obter informação durante a 
noite, o que facilita a cobertura da evolução das nuvens durante 24 horas. 
Nas imagens de satélite, quanto maior a radiância, mais brilhante é o pixel (aglutinação de picture 
e element, ou seja, é a menor unidade que forma uma imagem digital), mas no canal 
infravermelho a situação está invertida, ou seja, quanto maior a radiância , mais escuro é o pixel. 
Desta forma, as nuvens, que normalmente estão mais frias que a superfície, aparecem a branco, e 
a superfície da Terra e o Oceano, mais quentes, aparecem a escuro (Figura 5). 
Alguns fenómenos atmosféricos são mais facilmente identificáveis se forem utilizadas 
combinações de mais do que uma banda ou canal – análise multiespectral. 
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Na Tabela 2 apresenta-se, então, um esquema para detetar tipos de nuvens. 
 
 
  Tabela 2 – Esquema de deteção de tipo de nuvens (Fonte: Kidder et al., 1995). 
 
In
fr
av
er
m
el
ho
 Frio  
Convecção 
profunda 
Quente Sem nuvens Nuvens baixas 
 
 Escuro Claro 
 
 Visível 
 
 
Segundo Kidder et al. (1995), nas imagens multiespectrais cada canal é associado a um canhão de 
cor. Por exemplo: se à imagem no infravermelho se associar o canhão vermelho e à imagem no 
visível se associar os canhões azul e verde, então as diferentes estruturas tornam-se cores na 
nova imagem. As nuvens altas/profundas são brancas, as áreas quentes sem nuvens são escuras, 
e as nuvens baixas são ciano (verde + azul). As nuvens médias são cinzentas (Figura 6).  
 
 
 
Figura 6 - Imagem Meteosat Multiespectral (dia 02/01/2013, 12 UTC) 
 
Os três tipos principais de nuvens baixas – cúmulus, stratos e stratocumulos, exibem 
características típicas que permitem a sua identificação nas imagens de satélite. 
As nuvens cúmulus aparecem frequentemente como células individuais ou agrupamento de 
células , que têm cerca de 1 km de diâmetro, enquanto as stratus cobrem uma vasta área, por 
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vezes com km de extensão, e com uma textura mais macia. As stratocumulus são encontradas em 
bandas, ou em grandes agrupamentos. 
Algumas nuvens baixas são difíceis de identificar sem o uso de imagens no visível, ou sem 
conhecimento da superfície que está por baixo. A sua temperatura radiativa é próxima à da da 
superfície , o que significa que a sua deteção no canal infravermelho é complicada. No visível, no 
entanto, as nuvens aparecem muitas vezes brilhantes devido ao alto albedo no seu topo,  
comparado com o da superfície da Terra ou dos Oceanos. É necessária uma resolução fina da 
imagem para detetar este tipo de nuvens. 
As características das nuvens médias são similares às das nuvens baixas, mas não são tão difíceis 
de distinguir na banda do infravermelho, uma vez que estão mais frias que a superfície que está 
debaixo. As nuvens médias podem ser estratiformes (altostratus) ou cumuliformes (altocumulos). 
As nuvens altas são compostas exclusivamente por cristais de gelo e algumas exibem 
características únicas. A maioria das nuvens altas são estratiformes em textura (cirroestratos) e 
têm grande extensão. Alguns cirros podem ser tão finos que não aparecem na imagem do visível. 
Neste caso, a assinatura no infravermelho é frequentemente distinta porque as nuvens de cristais 
de gelo são muito frias e contrastam com o fundo mais quente (Kidder et al., 1995). 
A classificação da imagem multiespectral pode ser realizada recorrendo à classificação 
supervisionada, ou seja, controlada pelo operador (Meneses e Almeida, 2012). O operador 
escolhe pequenas áreas de amostras na imagem (áreas de interesse – AOI´s), contendo alguns 
pixels que sejam representativos de classes previamente estabelecidas. 
A classificação utilizando o método da máxima verosimilhança considera a ponderação das 
distâncias entre as médias dos valores dos pixels das classes, utilizando parâmetros estatísticos. 
Cada pixel é destinado à classe que tem a mais alta probabilidade, isto é, a máxima 
verosimilhança. Este é um dos métodos mais eficientes. 
Para suavizar os contornos da classificação e eliminar ruído podem-se aplicar filtros passa-baixo 
(ex.: moda, média, mediana). 
 
3.1.5 Os Sistemas de Informação Geográfica 
 
Um Sistema de Informação Geográfica (SIG ou GIS, em inglês também usado no jargão técnico) é 
qualquer sistema informático que forneça informações sobre o meio geográfico e que ajude a 
tomar decisões (Cruz et al., 2003). É constituído por Hardware, Software, Dados/Informação, 
Liveware (capital humano), métodos e procedimentos. 
Num SIG a informação é apresentada em camadas (ou layers) sobrepostas e permite ao utilizador 
perceber o que se passa, de uma forma global, num dado local. É possível a combinação de vários 
dados, de vários tipos, com diferentes proveniências e até com diferentes coordenadas 
geográficas. Por este motivo tem aplicações em diferentes áreas, incluindo planeamento urbano, 
ambiente, agricultura, arqueologia, engenharias, meteorologia, oceanografia, entre muitas 
outras. 
Um SIG permite trabalhar dados em formato raster e em formato vetorial e, normalmente, 
utilizam estas representações para a localização dos dados. Fornecem muitas vezes, também, um 
meio de ligação entre os dados espaciais e não espaciais, tendo para o efeito o apoio de uma base 
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de dados associada. Neste sistemas podem-se realizar operações de análise (calcular distâncias, 
identificar elementos), o que o torna numa ferramenta portentosa. 
 
3.1.6 Validação, verificação e sensibilidade de um modelo numérico atmosférico 
 
A validação de um modelo numérico atmosférico pode ser entendida a partir da utilização de 
diversas ferramentas, complementares entre si: 
1. Comparação de resultados com soluções conhecidas de um modelo analítico análogo; 
2. Verificação dos balanços que exprimem conservação de massa e energia; 
3. Comparação com resultados de outros modelos numéricos, diferentes na sua conceção; 
4. Comparação dos resultados de formulações alternativas do mesmo modelo; 
5. Comparação das previsões do modelo com as observações (verificação). 
Os testes de sensibilidade referem-se ao ponto 4 combinado com o ponto 5. Testa-se o resultado 
do modelo, variando uma parte do mesmo, comparando-o com as observações disponíveis. 
O facto de se poderem obter resultados semelhantes com diferentes formulações não garante a 
validade do modelo. Na prática, a comparação com as observações dará uma visão mais alargada 
da precisão das simulações. 
A escassez das observações à superfície (no espaço) complica, na realidade, a validação de 
modelos numéricos, não só porque a sua quantidade é insuficiente, mas também porque a sua 
densidade pode não ser adequada ao objetivo em estudo. 
Por vezes é impossível retirar conclusões gerais respeitantes ao resultado de uma modificação 
introduzida. Se, num segundo teste, se alterar outra parte constituinte, pode-se estar a alterar os 
resultados do primeiro teste. Este facto é resultado dos mecanismos de “feedback” 
(retroalimentação) existentes/introduzidos no modelo (Ferreira, 2007). 
Uma boa verificação depende do objectivo que pretendemos atingir, de boas previsões efetuadas 
pelo modelo, da qualidade das observações disponíveis e de que forma estas se enquadram entre 
si, de uma seleção apropriada dos métodos a utilizar e de uma correta interpretação dos 
resultados. 
É muito importante identificar os objetos da verificação e responder a determinadas questões 
que se revelam fundamentais, tais como: em que localização o modelo apresenta melhor 
desempenho, existem regiões onde a previsão é melhor, a probabilidade da previsão está 
calibrada (é fiável), a previsão capta a variabilidade natural do tempo e quais as características de 
desempenho a serem avaliadas/medidas, que estatísticas, medidas e gráficos selecionar. 
Embora sejam utilizadas observações para comparação com os resultados do modelo deve ter-se 
em linha de conta que estas não são “a verdade”; Há que lembrar que as observações têm a sua 
incerteza associada ao método que “observa”. 
As observações podem ser classificadas em: 
• Contínuas (ex. temperatura, quantidade de precipitação); 
• Categóricas – estas podem ser divididas em dicotómicas (ex.: chuva vs não chuva; nuvens 
vs não nuvens) e multicategoria (ex. categorias de quantidades de nuvens, tipo de 
precipitação) 
• Contínuas em categorias (ex. classes de temperatura). 
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As previsões podem ser divididas em: 
• Valor simples de probabilidade (eventos dicotómicos); 
• Probabilidades múltiplas (distribuição direta de probabilidade para múltiplas categorias). 
Uma das partes mais difíceis do processo de verificação é a compatibilização das previsões e das 
observações. Esta compatibilização pode ser realizada ponto a grelha, grelha a ponto, grelha a 
grelha e ponto a ponto e pode ter impacto no resultado da verificação. 
Os atributos de verificação medem diferentes aspetos da qualidade da previsão e podem muitas 
vezes ser relacionados com distribuições marginais, conjuntas, e condicionadas de observações e 
previsões. 
Há que considerar algumas definições: 
 
Probabilidade conjunta - P(A∩B)– probabilidade de dois acontecimentos em conjunção; 
 
Probabilidade condicionada - P(A|B)– probabilidade de uma variável dada quando a segunda já 
está determinada; 
 
Probabilidade marginal - P(A) – Probabilidade de uma variável sem considerar a outra. 
 
São exemplos de atributos de verificação: (i) o viés - relacionado com a distribuição marginal;, a 
(ii) correlação - mede a associação total e está relacionada com a distribuição conjunta; (iii) a 
exatidão - mede as diferenças e está relacionada com a distribuição conjunta; (iv) a calibração - 
que mede o viés condicional e está relacionado com a distribuição condicional; (v) e a 
descriminação - grau para o qual cada previsão descrimina entre diferentes observações (Bullock 
et al., 2013). 
 
3.1.6.1 Verificação categórica 
 
Segundo Bullock et al. (2013), quando se realiza a verificação categórica dá-se origem a uma 
tabela à qual se chama tabela de contingência (Figura 7 e Tabela 3), na qual se observam todas as 
probabilidades atrás referidas. 
 
 
Figura 7 – Classificação categórica – Diagrama de Venn (Fonte: 
http://www.dtcenter.org/met/users/docs/presentations/MET_Tutorial_20130204/session1.pdf) 
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Tabela 3 – Tabela de contingência para verificação categórica (Fonte: 
http://www.dtcenter.org/met/users/docs/presentations/MET_Tutorial_20130204/session1.pdf) 
 
 Observação 
Pr
ev
is
ão
 
 Sim Não Total previsão 
Sim a=Acertar b=Falso alarme a+b 
Não c=Falha 
d=Correto 
negativo 
c+d 
Total observação a+c b+d N 
 
 
Exatidão = (a+d)
n
  
 
Fração de acertos = a(a+b) 
      Condicionamento na previsão 
Taxa de falsos alarmes = b(a+b) 
 
Taxa de acertos = a(a+c) 
      Condicionamento nas observações 
Fração de falhas/erros= c(a+c) 
 
 
É considerado bom uma fração de acerto perto de 1, uma taxa de falso alarme perto de 0, uma 
taxa de acerto perto de 1 e uma fração de falhas perto de 0. 
 
 
São exemplos de resultados categóricos (a maioria baseada em probabilidades condicionadas): 
Exatidão = (a+d)
n
  
Taxa de acerto (Probabilidade de deteção) = a(a+c)  
Taxa de falso alarme = b(a+b) 
Viés =(a+b)(a+c) 
Índice de sucesso crítico – ISC = a(a+b+c) 
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3.1.6.2 Atributos dos objetos 
 
Podem-se definir objetos como regiões de interesse. Consideram-se como atributos de um par de 
objetos a distância entre centroides, a área de interseção, a taxa de área, a taxa de perímetro, 
ângulo entre as linhas de tendência, a diferença simétrica, entre outros (Figura 8). 
 
 
 
 
Figura 8 – Distância entre centroides e área de interseção (a rosa previsão e a azul observação) 
(Fonte: http://www.dtcenter.org/met/users/docs/presentations/MET_Tutorial_20130204/session4.pdf) 
 
A distância entre centroides fornece um valor quantitativo sobre o deslocamento da previsão 
relativamente à observação, a taxa de área (área prevista/área observada) fornece uma medida 
objetiva sobre a subprevisão ou sobreprevisão, a taxa de perímetro fornece informação sobre a 
forma dos polígonos e a diferença simétrica é uma boa estatística para avaliar a compatibilização 
entre a previsão e a observação. 
Da análise categórica tradicional retira-se a ideia de construção da matriz de contingência e 
pode-se então inferir o Índice de Sucesso Crítico (ISC) 
 
 
𝐼𝑆𝐶 = 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑟
𝐴𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑟 + 𝐹𝑎𝑙ℎ𝑎𝑟 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑜 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑒 
 
bem como o Viés  
 
 
𝑉𝑖é𝑠 = 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑟 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑜 𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑒
𝐴𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑟 + 𝐹𝑎𝑙ℎ𝑎𝑟  
 
 
3.2 Metodologia de verificação 
 
Tendo como base os métodos apresentados elaborou-se uma metodologia que será utilizada na 
verificação do modelo (campos gerados de nuvens total e altas) . A metodologia encontra-se 
esquematizada na Figura 9. 
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Figura 9 – Metodologia de verificação 
 
 
A metodologia será descrita passo a passo nas secções seguintes. Para cada passo serão 
evidenciadas as fontes de recolha de dados utilizadas. 
 
 
 
1. Dados de entrada 
1.1 Imagens de satélite 
 
1.2 Saídas do modelo WRF 
(operacional) 
 
2. Tratamento de imagens (ERDAS) 
2.1 Combinação de imagens 
2.2 Classificação 
2.3 Aplicação de filtro 
 
3. Georreferenciação (ARCGIS) 
4. Obtenção de polígonos/Análise de conjuntos (ARCGIS) 
4.1 Transformação raster-vetor 4.2 Digitalização dos polígonos 
4.3 Obtenção reunião e interseção 
5. Análise probabilística e de atributos de objetos 
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3.2.1 Imagens de satélite 
 
O METEOSAT é uma família de satélites meteorológicos geoestacionários desenvolvidos para a 
Agência Espacial Europeia e operados pela EUMETSAT. Cada satélite possui numerosos sensores, 
capazes de detectar radiação visível e infravermelha. 
O sensor a bordo do METEOSAT de 2ª geração é o SEVIRI. Cada sensor detecta variadas bandas de 
radiação em simultâneo. Estes têm uma resolução máxima de 1 km por pixel, na localização 
diretamente abaixo do satélite. O METEOSAT transmite a informação em formato PDUS. 
No presente estudo foram utilizadas imagens METEOSAT 2ª geração, Quicklook, nas bandas 
0,56 µm-0,71 µm (Vis Green to Vis Red - vísivel), e 11 µm-13 µm (Infrared Thermal – 
Infravermelho térmico), disponíveis no sítio da Universidade de Dundee, Escócia 
(www.sat.dundee.ac.uk/geobrowse). 
As imagens Quicklook apresentam uma correção que tem em conta a curvatura da Terra, a 
latitude e a altitude do satélite. A cada pixel na imagem corresponde a mesma distância na 
superfície da Terra. Poderiam ser selecionadas imagens às 0 h, 6 h, 12 h e 18 h UTC. No entanto, 
optou-se por descarregar imagens apenas às 12 h, uma vez que, devido à latitude do domínio, só 
a esta hora é possível a combinação de imagens no infravermelho e no visível, essencial para 
classificar o tipo de nuvens pretendido, para além de serem evitadas as sombras. 
 
3.2.2 O modelo WRF 
 
O modelo de previsão numérica utilizado foi o WRF, versão 3.5.1, desenvolvido no National 
Center for Atmospheric Research (NCAR), em colaboração com diferentes agências tais como a 
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), o National Center for Environmental 
Prediction (NCEP), entre outros. O WRF é um modelo de área limitada, não hidrostático, de 
equações primitivas, com muitas opções para os variados esquemas de parametrização física 
(Maussion et al., 2011). 
Os processos físicos passíveis de serem parametrizados incluem: 
• trocas radiativas (no ar, nas nuvens e na superfície terrestre); 
• convecção térmica e forçada pelo vento, na tropofera; 
• mecanismos de atrito turbulento junto à superfície; 
• trocas turbulentas de calor (sensível e latente) e de vapor de água, entre a 
superfície e a camada de atrito, no interior da camada limite, e entre esta e a 
atmosfera livre; 
• trocas de calor por condução e trocas de humidade, no interior do solo; 
• evapotranspiração; 
• evaporação e condensação de água associadas à formação de nevoeiro, neblina e 
geada; 
• microfísica das nuvens; 
• precipitação aquosa nas formas de chuva, neve e granizo. 
As parametrizações são modelos específicos que relacionam os processos de subgrelha (que não 
podem ser resolvidos pelas equações dinâmicas) com as variáveis de prognóstico. 
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Os esquemas físicos são incluídos em módulos separados, organizados em cinco blocos principais: 
• LW radiation (LW) - simulam as trocas radiativas de onda longa (infravermelho); 
• SW radiation (SW) - simulam as trocas radiativas de onda curta (ultravioleta, 
visível e infravermelho próximo); 
• Microphysics (MP) – simulam os processos de condensação e evaporação do ar 
húmido; 
• Surface Layer (SL) – simulam o atrito e os fluxos de calor, de quantidade de 
movimento e de vapor de água na camada de atrito, junto ao solo; 
• Land Surface Model (LSM) – simulam as trocas de calor e de água no interior do 
solo ; 
• Planetary Boundary Layer (PBL) – simulam as trocas turbulentas na camada limite 
planetária e ao longo da coluna vertical do modelo; 
• Cumulus parametrization (CP) – simulam as nuvens de origem convectiva. 
(Ferreira, 2007). 
O WRF 3.5.1 coloca à disposição dos utilizadores os seguintes esquemas de microfísica (Tabela 4):  
 
Tabela 4 – Esquemas de microfísica disponibilizados no WRF 3.5.1 
Esquema de microfísica Referência Adicionado em: 
1 Kessler Kessler (1969) 2000 
2 Lin (Purdue) Lin, Farley and Orville (1983, JCAM) 2000 
3 WSM3 Hong, Dudhia and Chen (2004, MWR) 2004 
4 WSM5 Hong, Dudhia and Chen (2004, MWR) 2004 
5 Eta (Ferrier) 
Rogers, Black, Ferrier, Lin, Parrish and 
DiMego (2001, web doc) 
2000 
6 WSM6 Hong and Lim (2006, JKMS) 2004 
7 Goddard 
Tao, Simpson and McCumber (1989, 
MWR) 
2008 
8 Thompson 
Thompson, Field, Rasmussen and Hall 
(2008,MWR) 
2009 
9 Milbrandt 2-mom Milbrandt and Yau (2005, JAS) 2010 
10 Morrison 2-mom 
Morrison, Thompson and Tatarskii 
(2009,MWR) 
2008 
13 SBU-YLin Lin and Colle (2011, MWR) 2011 
14 WDM5 Lim and Hong (2010, MWR) 2009 
16 WDM6 Lim and Hong (2010, MWR) 2009 
17 NSSL 2-mom Mansell, Ziegler and Bruning (2010, JAS) 2012 
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Esquema de microfísica Referência Adicionado em: 
18 NSSL 2-mom w/ 
CCN prediction 
Mansell, Ziegler and Bruning (2010, JAS) 2012 
19 NSSL 1-mom _ 2013 
21 NSSL 1-momlfo _ 2013 
 
As variáveis de prognóstico incluem as componentes horizontal e vertical do vento, diversas 
quantidades microfísicas, a perturbação da temperatura potencial, o geopotencial e a pressão 
atmosférica do ar seco à superfície (Otkin e Greenwald, 2008). 
 
3.2.2.1 O Modelo Operacional 
 
O modelo numérico WRF 3.5.1 é utilizado pelo Grupo de Meteorologia e Climatologia da 
Universidade de Aveiro (CliM@UA) para realizar previsões a 7 dias, as quais são disponibilizadas 
na Internet, no sítio http://climetua.fis.ua.pt/. 
São utilizadas três configurações diferentes, com o objectivo de cobrir todo o território Português: 
Portugal Continental, Açores e Madeira. Em Portugal Continental foi configurado com dois 
domínios aninhados, D1 e D2 (Figura 10). O D1 inclui quase a totalidade da Península Ibérica e 
uma área considerável do oceano Atlântico e mar Mediterrâneo na sua vizinhança. O D2 cobre a 
totalidade do território de Portugal continental. As resoluções horizontais do D1 e D2 são 25 km e 
5 km, respectivamente. 
 
 
Figura 10 – Domínios aninhados do modelo operacional do CliM@UA (Fonte: 
http://climetua.fis.ua.pt/weather/explanation) 
 
O modelo operacional usa como condições iniciais e de fronteira resultados das previsões 
previamente realizadas pelo modelo global de previsão de tempo GFS. Este modelo apresenta 
uma resolução horizontal de 0,5° latitude X 0,5° longitude (0,5 ° corresponde a cerca de 45 km 
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nesta região). As previsões meteorológicas são atualizadas quatro vezes por dia 
(http://climetua.fis.ua.pt/weather/explanation). 
No presente trabalho definiu-se como domínio de estudo o domínio D1, definido pelas seguintes 
coordenadas geográficas: canto superior esquerdo ϕ=49,09o N; λ=19,19o W; canto superior 
direito ϕ=49,09o N; λ=0,58o E; canto inferior direito ϕ=33,25o N; λ=1,57o W e canto inferior 
esquerdo ϕ =33,25o N; λ=17,03o W. O modelo correu das 0 horas do dia 13 de Agosto de 2012 às 
0 horas do dia 15 de Agosto de 2012, com saídas horárias de dados. 
No modelo operacional estão configuradas as parametrizações que se podem observar na Tabela 
5. 
 
Tabela 5 – Parametrizações utilizadas no modelo operacional 
Parametrizações 
LW radiation  - Radiação de comprimento de 
onda longo(LW) 
Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) 
SW radiation – radiação de comprimento de 
onda curto (SW) 
Dudhia scheme 
Microphysics  - Microfísica (MF) WRF Single-Moment 6-class scheme 
Surface Layer  - Camada de superfície (SL) 
MM5 similarity scheme: Based on Monin-
Obukhov 
Land Surface Model  - Modelo de superfície 
do solo (LSM) 
Noah Land Surface Model: Unified 
NCEP/NCAR/AFWA scheme 
Planetary Boundary Layer  - Camada limite 
planetária (PBL) 
Yonsei University scheme 
Cumulus parametrization – Parametrização 
cumulus (CP) 
Grell-Devenyi (GD) ensemble scheme 
 
Das variáveis resultantes do modelo numérico são obtidos campos de temperatura, precipitação 
total, precipitação convectiva e não convectiva, vento, nuvens, nuvens baixas, nuvens médias, 
nuvens altas, nevoeiro, humidade relativa, pressão, radiação solar, altura de neve, neve, rajada e 
índice de tempestade. 
As nuvens/nevoeiro são obtidas a partir do conteúdo de água líquida/sólida numa dada camada: 
 1
𝑔
� 𝑅𝑑𝑝
𝑝0
𝑝1
 
(Equação 1) 
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em que R é a razão de mistura da água líquida mais a razão de mistura da água sólida, g é a 
acelaração da gravidade (9,81 ms-2) e p é a pressão hidrostática. O resultado é expresso em 𝑘𝑔
𝑚2
. 
 
3.2.3 Tratamento das imagens 
 
As imagens de satélite das bandas do Infravermelho e do visível foram combinadas, utilizando o 
software ERDAS Imagine 9.1. À banda do infravermelho foi atribuído o canhão de cor vermelho e 
à banda do visível foram atribuídos os canhões de cor verde e azul. As imagens resultantes, 
multiespectrais, permitiram a deteção de nuvens altas, médias e baixas. Assim, foram 
selecionados, numa primeira fase, dois períodos de um mês (um de Verão - Agosto de 2012 e 
outro de Inverno – Janeiro de 2013), em que foram analisadas as imagens multiespectrais 
resultantes (para além das imagens na banda do visível e infravermelho) e analisados os tipos de 
nuvens existentes, depois de terem sido cortadas num domínio um pouco mais alargado que o 
D1. Finalmente, entendeu-se considerar o dia 14 de Agosto de 2013 como representativo para 
proceder à validação e análise de sensibilidade à parametrização microfísica uma vez que está 
patente nessa imagem um fenómeno meteorológico evidente – passagem de uma frente. 
A imagem multiespetral resultante foi classificada. Para o efeito, foram selecionadas áreas de 
treino (AOI´s), utilizando o software ERDAS Imagine 9.1, através da recolha de amostras a partir 
da imagem a classificar (de forma a que as mesmas caracterizassem corretamente as áreas de 
interesse, de acordo com a resposta espectral). Foram constituídas as assinaturas espectrais de 5 
classes: Classe 1 – Continente; Classe 2 – Oceano; Classe 3 – Altas (nuvens); Classe 4 – Médias 
(nuvens) e Classe 5 – Baixas (nuvens). A classificação supervisionada foi realizada pelo método da 
máxima verosimilhança. Ao resultado foi aplicado um filtro estatístico de moda, com o objetivo 
de suavizar os limites das áreas das nuvens. 
 
3.2.4 Georreferenciação das imagens 
 
As imagens resultantes do modelo WRF operacional foram georreferenciadas no ARCMAP 10.1, 
considerando os dados referentes à projeção nas definições do domínio da corrida, que se 
encontram no ficheiro de saída do WRF (projeção cónica conforme de Lambert, latitude central e 
paralelos de referência). 
Com o auxílio das imagens do modelo foi georreferenciada a imagem combinada, tendo como 
pontos de controlo pontos situados sobre o limite dos continentes, tendo sido calculados 
parâmetros de transformação que serviriam para georreferenciar a imagem classificada e filtrada. 
Nesta transformação obteve-se um erro médio quadrático de 18,54 km, o que é aceitável para a 
resolução do modelo com que se trabalhou (25 km). 
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3.2.5 Obtenção dos polígonos/análise de conjuntos 
 
A partir da imagem classificada e filtrada, e utilizando também ferramentas SIG (passagem de 
dados raster a vetoriais), foram extraídos os polígonos respeitantes às áreas de nuvens total e 
altas. 
As imagens resultantes do modelo serviram de base para a digitalização dos polígonos que diziam 
respeito ao campo de nuvens altas e total. Cada um destes polígonos foi guardado numa 
shapefile. 
A cada uma das shapefile criada associou-se uma tabela de atributos (área, perímetro, 
Coordenada X do centroide e coordenada Y do centroide), que permitiu obter estes elementos 
para os polígonos das observações (resultante da imagem classificada e filtrada) e para os 
polígonos do modelo operacional. Refere-se que foi considerado o conjunto dos polígonos na 
imagem e calculado o centro geométrico deste conjunto, com uma área e um perímetro totais. O 
mesmo procedimento foi realizado para os polígonos do modelo operacional. 
Finalmente foram realizadas operações de reunião e interseção entre o polígono resultante das 
observações (imagem classificada e filtrada) e o polígono resultante das imagens do modelo 
operacional. 
 
3.2.6 Análise probabilística e de atributos de objetos 
 
Foram calculados, para os campos de nuvens total e altas do modelo operacional, os seguintes 
resultados categóricos: fração de acertos, taxa de falso alarme, taxa de acertos, fração de 
falhas/erros, exatidão, viés e índice de sucesso crítico. 
Relativamente aos atributos de objetos, os elementos recolhidos permitiram determinar a 
distância entre centroides, a taxa de área, a taxa de perímetro e a diferença simétrica. 
 
3.3 Testes de sensibilidade à parametrização microfísica 
 
Para testar a sensibilidade do modelo WRF 3.5.1 às parametrizações da microfísica 
selecionaram-se mais quatro das parametrizações disponíveis nesta versão, para além da utilizada 
no modelo operacional (WSM6), de acordo com os estudos referidos na revisão bibliográfica 
(Macedo et al., 2011, Biazar et al., 2013, Otkin e Greenwald, 2008, Oliveira et al., 2010, Rajeevan 
et al., 2010)(Tabela 6): 
 
 Tabela 6 – Parametrizações de microfísica utilizadas nos testes de sensibilidade 
 
Parametrização Microfísica 
Esquema 6 (modelo operacional) WSM6 
 
  29  
 
 
Validação de Nuvens no WRF 
 
Parametrização Microfísica 
Esquema 1 Kessler 
Esquema 2 Lin et al. 
Esquema 8 New Thompson et al. 
Esquema 16 WDM6 
 
3.3.1 Descrição das parametrizações de microfísica utilizadas 
 
Esquema 1, Kessler - É um esquema de chuva quente (ou seja, sem gelo), utilizado de forma mais 
comum em estudos de modelação de nuvens idealizados. Inclui os processos microfísicos de 
produção, queda e evaporação da chuva, acumulação e autoconversão da água da nuvem e água 
da nuvem a partir da condensação (Skamarock et al., 2008). 
Esquema 2, Lin et al. - É um esquema microfísico relativamente sofisticado. Inclui seis classes de 
hidrometeoros (vapor de água, água da nuvem, chuva, gelo da nuvem, neve e saraiva (gelo mole). 
Este esquema inclui a pressão não-hidrostática, que pode diminuir as velocidades verticais, ajudar 
a nuvem a desenvolver-se mais cedo e ajudar a manter um período de maturação mais longo. É 
mais indicado para simulações de alta resolução. 
Foi um dos primeiros esquemas a parametrizar neve, saraiva e processos de mistura de fase. Foi 
utilizado intensivamente em estudos de pesquisa em modelos numéricos de previsão de 
mesoescala. São previstos, para cada ponto da grelha, razões de mistura de água da nuvem, gelo 
da nuvem, água não precipitável, chuva, neve e saraiva, baseadas na adveção, produção e 
partículas, sendo a produção de chuva entendida como a soma da autoconversão (colisão, 
coalescência), da acreação da água da nuvem, do derretimento da saraiva, do derretimento da 
neve, a qual se retira a evaporação da água da chuva (Schumacher, 2006). 
Esquema 6, WSM6 (modelo operacional) – Esquema de momento único, de seis classes, com 
processos de gelo, neve e saraiva, indicado para simulações de alta resolução. Neste esquema foi 
incluída a saraiva - gelo mole (Lim e Hong, 2006). 
Esquema 8, New Thompson et al. – Veio substituir o Esquema de Thompson et al., apresentado 
na versão anterior do WRF - ARW. É um esquema de microfísica classe 6, com saraiva (gelo mole), 
onde são previstas concentrações de número de gelo e chuva. 
Este esquema foi desenvolvido para melhorar a previsão de acontecimentos de congelamento de 
precipitações para avisos de segurança na aviação. Foi extensivamente testado e comparado 
tanto com casos idealizados como com casos de estudos reais documentados (observações em 
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períodos de inverno, para latitudes médias). Este esquema utiliza funções espectrais clássicas 
para representar cada classe de hidrometeoro num conjunto de equações explícitas. Utiliza 
representações simplificadas de um parâmetro para a água da nuvem, chuva, neve, saraiva e uma 
função de dois parâmetros para gelo da nuvem (Oliveira, 2006 e Hall et al, 2005) 
Esquema 16, WDM6 – este esquema é baseado no WSM6. Para além da previsão da razão de 
mistura de seis espécies de água (vapor de água, água da nuvem, gelo da nuvem, neve, chuva e 
saraiva), são também previstas as concentrações de número para as nuvens e chuva, bem como a 
variável de prognóstico de concentração de número de núcleo de condensação da nuvem (CCN). 
A vantagem deste esquema é a sua capacidade de permitir a flexibilidade na distribuição do 
tamanho de gota variável, através da previsão da concentração de número de nuvens e chuva, 
acoplados com a distribuição explicita de CCN, com um custo computacional razoável (Lim e 
Hong, 2010). 
 
3.3.2 Metodologia utilizada nos testes de sensibilidade 
 
A metodologia descrita no subcapítulo da verificação do modelo aplicou-se repetidamente, a 
partir do ponto 4.2 da Figura 9., para todas as figuras geradas pelas diferentes parametrizações. 
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4. Resultados e discussão 
 
Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos e discutem-se os mesmos, de forma a retirar 
conclusões sobre o estudo em questão. 
 
4.1 Verificação do modelo 
 
Aplicou-se a metodologia descrita na secção 3.2 e obtiveram-se os resultados que se descrevem. 
 
4.1.1 Imagens de satélite 
 
Os limites das imagens de satélite descarregadas do sítio da Universidade de Dundee, nas bandas 
do visível e do infravermelho foram ajustados de modo a se sobreporem ao domínio D1, sobre o 
qual se realizaram as simulações do WRF (Figura 11). 
 
Figura 11 – Imagens METEOSAT D1 – 14 de Agosto de 2012  - 12 UTC – Visível e infravermelho (da esquerda para a 
direita) 
4.1.2 Saídas do modelo operacional 
 
Na Figura 12 podem-se observar os campos de nuvens total e altas, resultantes da corrida do 
modelo operacional (WSM6), para o dia 14 de Agosto de 2012, às 12 UTC. 
 
Figura 12– Campos de nuvens total e altas (da esquerda para a direita), gerados pelo modelo WRF operacional – 14 de 
Agosto de 2012 – 12 UTC 
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4.1.3 Tratamento de imagens 
 
Da combinação das imagens nas bandas do visível e infravermelho (Figura 11), obtidas pelo 
METEOSAT às 12 UTC do dia 14 de Agosto, resultou uma imagem multiespectral (Figura 13), a 
qual permitiu detetar uma situação de convecção profunda (a cor branca), associada à passagem 
de uma frente. São igualmente observáveis algumas nuvens baixas (cor ciano). 
 
 
 
Figura 13 – Imagem METEOSAT D1 – 14 de Agosto de 2012  - 12 UTC – Multiespectral 
 
Foi realizada a análise combinada das três imagens (Figura 11 e Figura 13) (num domínio um 
pouco mais amplo para aumentar e diversificar as áreas de interesse) de modo a definir áreas de 
treino, para tornar possível a sua classificação. Foram definidas as assinaturas espectrais das cinco 
classes (continente, oceano, nuvens altas, médias e baixas) (Figura 14). 
 
 
 
Figura 14– Áreas de treino (continente, oceano, nuvens altas, médias e baixas)  
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A partir destas assinaturas espectrais, a imagem foi classificada (no software ERDAS IMAGINE 
versão 9.1), através de um algoritmo de classificação supervisionada (método da máxima 
verosimilhança) (Figura 15 - esquerda). 
 
              
Figura 15 – Imagem (D1) classificada e filtrada (da esquerda para a direita) 
 
Seguidamente foi filtrada (filtro moda 3x3) (Figura 15 - direita). Note-se que a Figura 15 diz 
respeito às imagens classificada e filtrada após a sua importação para o ARCMAP, onde foram 
cortadas para a sua área corresponder ao domínio D1 de simulação. 
Constatou-se que era extremamente difícil, se não impossível, por uma questão de perspetiva, 
separar na imagem da Figura 15 as áreas que dizem respeito a nuvens altas, médias e baixas. 
Tomou-se então a decisão de tratar apenas os campos de nuvens total e altas, por serem 
inequivocamente identificados. 
 
4.1.4 Georreferenciação 
 
As imagens resultantes do modelo WRF operacional (Figura 12) foram georreferenciadas no 
ARCMAP versão 10.1, tal como descrito na secção 3.2.4. Obtendo a localização geográfica correta 
destas, foi georreferenciada a imagem combinada, tendo como pontos de controlo pontos 
situados sobre o limite dos continentes, e tendo sido calculados parâmetros de transformação 
que serviram para georreferenciar a imagem classificada e filtrada. Nesta transformação obteve-
se um erro médio quadrático de 18,54 km, o que é aceitável para a resolução do modelo com que 
se trabalhou (25 km). 
 
4.1.5 Obtenção dos polígonos/análise de conjuntos 
 
A partir da imagem respeitante à Figura 15 foram extraídos os polígonos cujas áreas se referem 
aos campos de nuvens total e altas, e criadas as respectivas tabelas de atributos (Figura 16). 
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Figura 16 – Polígonos – campos de nuvens total e altas - observações (da esquerda para a direita) - 14 de Agosto de 
2012 – 12 UTC 
A partir das imagens geradas pelo modelo (Figura 12), utilizando o menu arctools do ARCGIS, 
foram digitalizados os polígonos que representavam as áreas de interesse (Figura 17). 
 
Figura 17 - Polígonos campos de nuvens total e altas  - modelo operacional (da esquerda para a direita) -14 de Agosto 
de 2012 – 12 UTC 
Foi-lhes criada, da mesma forma que para os polígonos das observações, uma tabela de atributos 
composta por área, perímetro e coordenadas do centroide. 
Foi calculada a interseção e a reunião dos pares de polígonos correspondentes (campo total 
nuvens observações/campo total nuvens modelo e campo de nuvens altas observações/campo de 
nuvens altas modelo (Figura 18). 
 
 
 
Figura 18 – Interseção e reunião dos polígonos do campo total de nuvens – observações/modelo operacional 
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4.1.6 Análise probabilística e de atributos dos objetos 
 
Calculou-se a área total do D1, ou seja, 2573514,54 km2 
Com os resultados das interseções e reuniões e os elementos das tabelas de atributos foi possível 
construir a matriz de contingência e calcular os resultados categóricos correspondentes ao campo 
total de nuvens (Tabela 7 e Tabela 8) e campo de nuvens altas (Tabela 9 e Tabela 10), em km2. 
 
Área de interseção campo total de nuvens = 904680,35 km2 
Área de reunião campo total de nuvens = 1640737,72 km2 
 
Tabela 7 – Matriz de contingência WSM6 - Operacional – Campo total de nuvens (km2) 
 
 
Modelo Operacional (WSM6) –  Campo total nuvens  
  Observação 
Pr
ev
is
ão
  
Sim Não Total previsão 
Sim 904680,35 39850,90 944531,25 
Não 696206,47 932776,81 1628983,28 
Total 
observação 1600886,82 972627,71 2573514,54 
 
  Tabela 8 – Resultados categóricos e atributos de objetos - WSM6 – Operacional – Campo total de nuvens 
 
Modelo Operacional (WSM6) –  Campo total nuvens  
Resultados categóricos 
Fração de acertos 0,96 
Taxa de falso alarme 0,04 
Taxa de acertos 0,57 
Fração de falhas 0,43 
Exatidão 0,71 
Viés 0,59 
Índice de sucesso crítico (ISC) 0,55 
Atributos de objetos 
Distância entre centroides (km) 182,87 
Taxa de área 0,59 
Taxa de perímetro 0,31 
Diferença simétrica (km2) 736057,37 
 
 
Área de interseção campo de nuvens altas = 554483,05 km2 
Área de reunião campo de nuvens altas = 976778,86 km2 
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Tabela 9 - Matriz de contingência WSM6 - Operacional – Campo de nuvens altas (km2) 
 
Modelo Operacional (WSM6) – Campo de nuvens altas 
  Observação 
Pr
ev
is
ão
  
Sim Não Total previsão 
Sim 554483,05 248856,50 803339,55 
Não 173439,32 1596735,67 1770174,99 
Total 
observação 727922,36 1845592,17 2573514,54 
 
  Tabela 10 - Resultados categóricos e atributos de objetos - WSM6 – Operacional – Campo de nuvens 
altas 
Modelo Operacional (WSM6) – Campo de nuvens altas 
Resultados categóricos 
Fração de acertos 0,69 
Taxa de falso alarme 0,31 
Taxa de acertos 0,76 
Fração de falhas 0,24 
Exatidão 0,84 
Viés 1,10 
Índice de sucesso crítico (ISC) 0,57 
Atributos de objetos 
Distância entre centroides (km) 105,21 
Taxa de área 1,10 
Taxa de perímetro 0,26 
Diferença simétrica (km2) 422295,82 
 
Da análise visual da Figura 16 e da Figura 17 ressalta o facto dos resultados da simulação ficarem 
aquém das observações, embora exista alguma similaridade na distribuição espacial, 
especialmente no campo de nuvens altas. 
Relativamente ao campo total de nuvens, dos resultados categóricos mais importantes conclui-se 
que a exatidão é aproximadamente 71 % e a taxa de falso alarme é 4 % (bastante baixa). A 
probabilidade de deteção (taxa de acerto) é de 57 %. O Viés e o ISC estão apenas um pouco acima 
dos 50 %, nomeadamente 59 % e 55 %. 
A distância entre os centroide apresenta-se um pouco elevada. A taxa de área é 59 %, o que indica 
que o modelo subestima a área. O perímetro é também subestimado, de uma forma mais 
acentuada que a área. A diferença simétrica (reunião-interseção) é também elevada. 
No campo de nuvens altas, nos resultados categóricos, a exatidão é aproximadamente 84 % e a 
taxa de falso alarme é 31 % (um pouco mais alta que na total). A probabilidade de deteção (taxa 
de acerto) é de 76 %. O Viés apresenta um valor de 1,10 (o modelo sobrestima a área) e o ISC um 
valor de 57 %. 
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A distância entre os centroide é bastante menor que no campo total de nuvens. A taxa de área é 
110 %, o que indica que o modelo sobrestima a área. O perímetro é porém subestimado. A 
diferença simétrica (reunião menos interseção) é mais reduzida (quase metade) do que no campo 
total de nuvens, o que indica uma maior compatibilização entre as observações e o modelo. 
Conclui-se que o modelo operacional simula o campo total de nuvens de uma forma mediana e 
fica bastante aquém da realidade fornecida pelo sensor do satélite. 
No campo de nuvens altas o comportamento melhora, embora o modelo sobrestime a área de 
nuvens altas. 
 
4.2 Sensibilidade do modelo 
 
Para testar a sensibilidade do modelo às parametrizações de microfísica geraram-se então os 
campos de nuvens total e altas para os seguintes esquemas: Kessler (Figura 19), Lin et al. (Figura 
20), New Thompson et al. (Figura 21) e WDM6 (Figura 22). 
 
 
Figura 19 - Campos de nuvens total e altas (da esquerda para a direita), gerados pelo modelo WRF - esquema Kessler– 
14 de Agosto de 2012 – 12 UTC 
 
Figura 20 - Campos de nuvens total e altas (da esquerda para a direita), gerados pelo modelo WRF - esquema Lin et al.– 
14 de Agosto de 2012 – 12 UTC 
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Figura 21 - Campos de nuvens total e altas (da esquerda para a direita), gerados pelo modelo WRF - esquema New 
Thompsom et al.– 14 de Agosto de 2012 – 12 UTC 
 
 
 
 
 
 
Figura 22 - Campos de nuvens total e altas (da esquerda para a direita), gerados pelo modelo WRF - esquema WDM6 - 
14 de Agosto de 2012 – 12 UTC 
 
Digitalizaram-se os polígonos, de acordo com o que procedimento descrito na secção 4.1.5, para o 
modelo operacional, e a partir das tabelas de atributos  associadas aos polígonos calcularam-se as 
matrizes de contingência e os atributos de objeto (após terem sido obtidos os polígonos de 
reunião e interseção) (ver no Anexo 1). A Tabela 11 apresenta a comparação entre os campos de 
nuvens total das observações e do modelo, nas diferentes parametrizações de microfísica. 
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Tabela 11 – Quadro comparativo entre modelos e observações– Campo total de nuvens 
Campo total de nuvens 
 
WSM6 
 
Kessler 
 
Lin  
 
Thompson 
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Campo total de nuvens 
WDM6 
 
Todos 
 
 
Ressalta, da observação visual, que a parametrização de Kessler não representa de todo a 
realidade medida e que a de Lin e a WDM6 apresentam resultados bastante aproximados à 
WSM6. A parametrização de Thompson apresenta resultados intermédios. Os resultados das 
parametrizações WSM6 e WDM6 são bastante aproximados. 
Verificou-se que em todas as parametrizações o modelo subestima a área do campo total de 
nuvens. 
Na Tabela 12 pode-se observar a comparação (observações/modelo) entre os resultados 
categóricos e dos atributos de objeto, para o campo total de nuvens, obtidos para as diferentes 
parametrizações. 
 
Tabela 12 – Quadro comparativo resultados categóricos e atributos de objeto – Campo total de nuvens  
Parametrização WSM6 Kessler Lin Thompson WDM6 
Resultados categóricos 
Fração de acertos 0,96 1,00 0,97 0,99 0,96 
Taxa de falso alarme 0,04 0,00 0,03 0,01 0,04 
Taxa de acertos 0,57 0,16 0,52 0,26 0,57 
Fração de falhas 0,43 0,84 0,48 0,74 0,43 
Exatidão 0,71 0,47 0,69 0,54 0,72 
Viés 0,59 0,16 0,54 0,26 0,60 
Índice de sucesso crítico (ISC) 0,55 0,16 0,52 0,26 0,56 
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Parametrização WSM6 Kessler Lin Thompson WDM6 
Atributos de objeto 
Distância entre centroides 
(km) 182,87 183,51 192,86 246,29 183,46 
Taxa de área 0,59 0,16 0,52 0,26 0,60 
Taxa de perímetro 0,31 0,22 0,30 0,27 0,32 
Diferença simétrica (km2) 736057,37 1352390,36 787460,05 1185867,21 723392,05 
 
Da análise da Tabela 12 constata-se o que foi avaliado visualmente, ou seja, existe uma grande 
aproximação entre os resultados da parametrização WSM6 e WDM6. Embora a distância entre os 
centroides seja maior no WDM6, a diferença simétrica é menor, o que indica que existe uma 
maior compatibilização entre as observações e o modelo WDM6. 
O modelo com a parametrização de Lin apresenta resultados bastante próximos aos da 
parametrização do modelo operacional. 
Sobressai também que a taxa de perímetro é sempre relativamente baixa em todas as 
parametrizações, isto porque o modelo prevê as formas das nuvens de uma maneira muito linear 
e suave (pouco irregular). 
Na Tabela 13 apresenta-se a comparação entre os campos de nuvens altas das observações e do 
modelo, nas diferentes parametrizações de microfísica. 
 
  Tabela 13 - Quadro comparativo entre modelos e observações– Campo de nuvens altas 
Campo de nuvens altas 
 
WSM6 
 
Kessler 
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Campo de nuvens altas 
Lin  
 
Thompson 
 
WDM6 
 
Todos 
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Mais uma vez se constata que o modelo, utilizando a parametrização de Kessler, apresenta 
resultados muito aquém das observações. Os resultados das parametrizações WSM6 e WDM6 são 
bastante similares, bem como o da parametrização Lin. A parametrização de Thompson encontra-
se, tal como no campo total de nuvens, num estado intermédio de acerto. 
 
Tabela 14 - Quadro comparativo resultados categóricos e atributos de objeto – Campo de nuvens altas 
Parametrização WSM6 Kessler Lin Thompson WDM6 
Resultados categóricos 
Fração de acertos 0,96 0,92 0,73 0,85 0,66 
Taxa de falso alarme 0,04 0,08 0,27 0,15 0,34 
Taxa de acertos 0,57 0,05 0,72 0,26 0,77 
Fração de falhas 0,43 0,95 0,28 0,74 0,23 
Exatidão 0,71 0,73 0,85 0,78 0,82 
Viés 0,59 0,06 0,99 0,30 1,17 
Índice de sucesso crítico (ISC) 0,55 0,05 0,57 0,24 0,55 
Atributos de objeto 
Distância entre centroides (km) 105,21 521,45 96,99 287,46 138,81 
Taxa de área 1,10 0,06 0,99 0,30 1,17 
Taxa de perímetro 0,26 0,04 0,25 0,13 0,29 
Diferença simétrica (km2) 422295,82 693066,66 394316,01 575206,10 453354,13 
 
No campo de nuvens altas (Tabela 14) existe uma maior diferença entre a parametrização WSM6 
e WDM6. Observa-se, nos resultados categóricos, para o WSM6, uma taxa de falso alarme, uma 
taxa de acerto e uma exatidão menores. O Viés está bastante abaixo de 100 % e o ISC é igual ao 
da parametrização WDM6, onde o viés é maior que 100 %, o que indica sobrestimação do modelo 
com esta parametrização, aliás comprovada através da taxa de área. Avaliando os atributos de 
objeto, a WSM6 apresenta uma distância entre centroides menor, bem como uma menor 
diferença simétrica, o que revela que, nesta parametrização, o modelo se encontra mais próximo 
dos resultados reais. 
Atente-se, no entanto, aos resultados da parametrização Lin. Embora apresente uma taxa de falso 
alarme maior que a do WSM6, a taxa de acerto e a exatidão apresentam melhores resultados. O 
viés está bem próximo de 100 %. Quanto aos atributos de objetos, a distância entre os centroide é 
menor que a do WSM6 e a taxa de área encontra-se bem próxima de 100 %. A diferença simétrica 
também é menor que a obtida para a parametrização WSM6. 
Deste resultado conclui-se que o modelo com a parametrização de Lin simula melhor o campo de 
nuvens altas do que o modelo operacional. 
O resultado da parametrização de Kessler pode ser devido ao facto de este ser mais apropriado 
em situações idealizadas. 
Quanto ao esquema de Lin, é mais indicado para simulações de alta resolução pois inclui a 
pressão não-hidrostática, que pode diminuir as velocidades verticais, ajudar a nuvem a 
desenvolver-se mais cedo e ajudar a manter um período de maturação mais longo, o que pode 
explicar os seus melhores resultados. 
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Esperar-se-iam, talvez, melhores resultados do esquema WDM6, uma vez que é de duplo 
momento. 
Também do esquema de Thompson se esperava um melhor desempenho uma vez que, segundo 
Rajeevan et al. (2010), é o mais indicado para latitudes médias. 
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5. Conclusões  
 
A previsão a curto prazo de nuvens é um fator primordial para melhor conhecer/prever o 
comportamento da atmosfera a esta escala tempo-espacial, cujas mais valias se podem aplicar ao 
sistema climático global. 
A parametrização da microfísica nos modelos de previsão numérica é apenas uma das suas 
facetas. Ainda há, porém, muito trabalho a desenvolver no sentido de conhecer de que forma é 
que a resposta de um modelo se torna mais adequada em determinada situação. 
O desenvolvimento de novas ferramentas tecnológicas permite, hoje em dia, procurar novas 
formas de validar modelos numéricos, abrindo um vasto leque de oportunidades de crescimento 
científico. 
Com este trabalho pretende-se desenvolver uma metodologia para realizar a validação de nuvens 
do modelo operacional do CLIM@UA, através da utilização de softwares de tratamento e 
interpretação de imagens e de Sistemas de Informação Geográfica. A metodologia consiste em 
definir atributos geométricos nas imagens de satélite e nos campos de nuvens obtidos nas 
simulações numéricas de tempo pelo WRF, e verificar o desempenho do modelo através de 
tabelas de contingência formadas com base nas métricas obtidas nos atributos definidos. Assim, 
recorreu-se à utilização de imagens de satélite das bandas do visível e infravermelho, as quais 
foram combinadas, dando origem a uma imagem multiespectral. Esta foi classificada, filtrada e 
georreferenciada para tornar possível a extração das áreas dos campos de nuvens (através da 
aplicação do Software Erdas Imagine 9.1). A partir das imagens dos campos de nuvens total e 
altas, resultantes do ficheiro de saída do WRF operacional, e após georreferenciação das mesmas, 
foram digitalizados os polígonos que definiam as respectivas áreas, tendo-lhes sida associada uma 
tabela de atributos com os campos de área, perímetro, coordenadas M e P do centroide. 
A comparação dos polígonos através de atributos de verificação foi realizada com ferramentas do 
ARCGIS 10.1 (reunião/interseção). 
No que respeita à verificação do modelo operacional concluiu-se que este simula o campo total 
de nuvens de uma forma mediana e fica bastante aquém da realidade obtida pelo sensor do 
satélite. A taxa de acerto é de 57 % e a taxa de falso alarme é de 4 %. A distância entre centroides 
é de 182,87 km, a taxa de área é de 59 % e a de perímetro 31 %. A diferença simétrica é 
736057,37 km2. 
No campo de nuvens altas o comportamento do modelo melhora, embora sobrestime a área de 
nuvens altas. A taxa de acerto é de 76 % e a taxa de falso alarme é de 31 %. A distância entre 
centroides é de 105,21 km, a taxa de área é de 110 % e a de perímetro 26 %. A diferença simétrica 
é 422295,82 km2. 
Relativamente aos testes de sensibilidade, existe similaridade, no campo total de nuvens, no 
comportamento do modelo com as parametrizações de WSM6, WDM6 e Lin. Os resultados das 
parametrizações Kessler e Thompson são bastante inferiores. 
No campo de nuvens altas concluiu-se que o modelo com a parametrização de Lin é o que obtém 
o melhor comportamento, mesmo comparando com o modelo operacional. 
Do conjunto da análise da verificação e da sensibilidade, concluiu-se que seria aceitável 
experimentar a parametrização de Lin no modelo operacional. 
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Considera-se condicionante do trabalho o facto de não ter sido possível a aquisição/obtenção de 
imagens de satélite georreferenciadas, o que teria permitido melhorar o desempenho da 
metodologia no que toca à comparação das áreas. 
A afinação do processo de classificação das imagens é um aspecto que pode ser melhorado e que 
tem particular importância para a aquisição das áreas de interesse a partir das imagens. Se o 
utilizador for uma pessoa experiente nesta técnica é provável que os resultados sofram um 
incremento de qualidade. 
A metodologia proposta está condicionada pela resolução do modelo e pela resolução das 
imagens de satélite, pelo que, no grupo de trabalho poderá ser aplicada na resolução máxima do 
modelo operacional, ou seja, 5km. 
Como orientação para trabalho futuro era importante validar a metodologia, a partir da análise de 
dados de vários períodos e em que estejam patentes vários tipos de nuvens (altas, médias e 
baixas). 
Será importante também realizar uma comparação entre a abordagem raster (utilizada por Shah 
et al., 2010) vs vetorial (conforme o estudo presente), no mesmo local, no sentido de avaliar onde 
se obtêm melhores resultados.  
Esta metodologia é a prova que é possível combinar diferentes áreas de conhecimento no 
tratamento de dados meteorológicos e será interessante desenvolvê-la no sentido de avaliar o 
seu desempenho com outro tipo de dados de entrada. 
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